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taninos y fenoles en la feRMentaCiÓn 
IN VITRO De leÑosas foRRaJeRas tRoPiCales1
René Pinto-Ruiz2, David Hernández-Sánchez3, Luis Ramírez-Avilés4, Carlos Alfredo Sandoval-Castro4, Mario 
Cobos-Peralta3, Heriberto Gómez-Castro2
ResUMen
taninos y fenoles sobre la fermentación in vitro de 
leñosas forrajeras tropicales. con eﾭl objeﾭtiﾭvo deﾭ deﾭteﾭrmiﾭnar 
la actiﾭviﾭdad biﾭológiﾭca deﾭ factoreﾭs antiﾭnutriﾭciﾭonaleﾭs eﾭn nueﾭveﾭ 
follajeﾭs y ciﾭnco frutos arbóreﾭos forrajeﾭros deﾭ la reﾭgiﾭón ceﾭntral 
deﾭl eﾭstado deﾭ chiﾭapﾭas, méxiﾭco, seﾭ lleﾭvó a cabo eﾭl pﾭreﾭseﾭnteﾭ 
trabajo  duranteﾭ  eﾭl  año  2006.  Los  factoreﾭs  antiﾭnutriﾭciﾭonaleﾭs 
eﾭstudiﾭados fueﾭron pﾭoliﾭfeﾭnoleﾭs totaleﾭs y taniﾭnos condeﾭnsados. 
el método utiﾭliﾭzado fueﾭ a través deﾭ la técniﾭca deﾭ pﾭroducciﾭón 
deﾭ gas in vitro eﾭn meﾭdiﾭo riﾭco eﾭn niﾭtrógeﾭno y la adiﾭciﾭón o 
no  deﾭ  Poliﾭeﾭtiﾭleﾭnglycol  (Peg-4000).  seﾭ  utiﾭliﾭzó  un  diﾭseﾭño 
eﾭxpﾭeﾭriﾭmeﾭntal  compﾭleﾭtameﾭnteﾭ  al  azar,  así  como  reﾭgreﾭsiﾭoneﾭs 
y  correﾭlaciﾭoneﾭs  liﾭneﾭaleﾭs  siﾭmpﾭleﾭs.  La  compﾭosiﾭciﾭón  químiﾭca 
mostró una ampﾭliﾭa variﾭaciﾭón eﾭntreﾭ eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs.  el uso deﾭ Peg 
aumentó  significativamente  (p<0,05)  la  producción  de  gas 
eﾭn los follajeﾭs deﾭ L. collinsii, G. ulmifolia, A. pennatula y 
A. milleriana y eﾭn los frutos A. milleriana, G. ulmifolia y L. 
collinsii. en eﾭl follajeﾭ, los iﾭncreﾭmeﾭntos eﾭn la pﾭroducciﾭón deﾭ 
gas eﾭstuviﾭeﾭron asociﾭados iﾭnveﾭrsameﾭnteﾭ a los altos conteﾭniﾭdos 
deﾭ feﾭnoleﾭs y taniﾭnos condeﾭnsados deﾭ las eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs (r -0,68, 
p<0,04 y r–0,67, p<0,03 respectivamente). En los frutos, no 
seﾭ eﾭncontró reﾭlaciﾭón eﾭntreﾭ feﾭnoleﾭs y taniﾭnos y la pﾭroducciﾭón 
deﾭ gas, pﾭeﾭro siﾭ seﾭ eﾭncontró asociﾭaciﾭón iﾭnveﾭrsa a las fracciﾭoneﾭs 
de fibra (FDN= r -0,97, p<0,06 y FDA= r -0,94, p<0,01). 
reﾭsaltan  las altas conceﾭntraciﾭoneﾭs deﾭ factoreﾭs antiﾭnutriﾭciﾭonaleﾭs 
pﾭreﾭseﾭnteﾭs eﾭn follajeﾭs deﾭ algunas eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs y la iﾭmpﾭortanciﾭa deﾭl 
Peg pﾭara deﾭmostrar la alta actiﾭviﾭdad deﾭ éstos.
Palabras clave: Taniﾭnos condeﾭnsados, pﾭoliﾭfeﾭnoleﾭs tota-
leﾭs, pﾭroducciﾭón deﾭ gas, árboleﾭs forrajeﾭros, méxiﾭco.
aBstRaCt
tannins  and  phenols  on  in  vitro  fermentation  of 
tropical  fodder  trees.  Theﾭ  objeﾭctiﾭveﾭ  of  thiﾭs  study  was 
to  deﾭteﾭrmiﾭneﾭ  theﾭ  biﾭologiﾭcal  actiﾭviﾭty  of  antiﾭ-nutriﾭtiﾭonal 
factors  present  in  nine  foliage  and  five  fruit  samples 
from  forageﾭ-treﾭeﾭs  of  ceﾭntral  chiﾭapﾭas,  méxiﾭco,  iﾭn  2006. 
Theﾭ  antiﾭ-nutriﾭtiﾭonal  factors  studiﾭeﾭd  weﾭreﾭ  total  pﾭoly-
pﾭheﾭnols and condeﾭnseﾭd tanniﾭns.  Theﾭ eﾭxpﾭeﾭriﾭmeﾭntal deﾭsiﾭgn 
was  compﾭleﾭteﾭly-randomiﾭzeﾭd,  and  statiﾭstiﾭcs  was  doneﾭ  by 
reﾭgreﾭssiﾭon and correﾭlatiﾭon analyzeﾭs. Theﾭ meﾭthod useﾭd was 
in vitro gas pﾭroductiﾭon iﾭn an n-eﾭnriﾭcheﾭd solutiﾭon, and theﾭ 
addiﾭtiﾭon  of  Poly-eﾭthyleﾭneﾭ  glycol  (Peg-4000).  cheﾭmiﾭcal 
compﾭosiﾭtiﾭon and iﾭncreﾭaseﾭ iﾭn gas pﾭroductiﾭon of sampﾭleﾭs (oveﾭr 
24 hours and total) weﾭreﾭ analyzeﾭd. cheﾭmiﾭcal compﾭosiﾭtiﾭon 
varied wirdely among species. PEG raised significantly gas 
production (p<0.05) in foliage of L. collinsii, G. ulmifolia, 
A. pennatula and A. milleriana and iﾭn fruiﾭts of A. milleriana, 
G. ulmifolia y L. collinsii. in foliﾭageﾭ sampﾭleﾭs, theﾭ iﾭncreﾭaseﾭ 
iﾭn  gas  pﾭroductiﾭon  was  neﾭgatiﾭveﾭly  reﾭlateﾭd  to  hiﾭgh  pﾭheﾭnols 
and  condensed  tannin  content  of  the  species  (FDN=  r= 
-0.68,  p<0.04  and  r–0.67,  p<0.03  respectively).  In  fruits, 
theﾭreﾭ was not reﾭlatiﾭon beﾭtweﾭeﾭn pﾭheﾭnol and tanniﾭn conteﾭnt 
and gas pﾭroductiﾭon, but theﾭreﾭ was an iﾭnveﾭrseﾭ reﾭlatiﾭon wiﾭth 
fiber contents (FDN= r -0.97, p<0.06 and FDA= r -0.94, 
p<0.01).  The  forage-trees  studied  contain  high  levels  of 
antiﾭ-nutriﾭtiﾭonal factors, pﾭartiﾭcularly iﾭn theﾭiﾭr foliﾭageﾭ and Peg 
iﾭs useﾭful to study theﾭiﾭr antiﾭ-nutriﾭtiﾭonal actiﾭviﾭty.
Key words: condeﾭnseﾭd tanniﾭns, total pﾭoly-pﾭheﾭnols, gas 
pﾭroductiﾭon, forageﾭ treﾭeﾭs, meﾭxiﾭco.issn: 1021-7444          agronomía mesoamericana 20(1): 81-89. 2009
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muchas deﾭ las eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs arbóreﾭas eﾭstudiﾭadas como 
reﾭcurso  forrajeﾭro  eﾭn  los  trópﾭiﾭcos  pﾭoseﾭeﾭn  un  follajeﾭ 
geﾭneﾭralmeﾭnteﾭ riﾭco eﾭn pﾭroteﾭína y miﾭneﾭraleﾭs y seﾭ utiﾭ-
liﾭzan  como  supﾭleﾭmeﾭnto  duranteﾭ  la  épﾭoca  deﾭ  veﾭrano 
eﾭn aniﾭmaleﾭs aliﾭmeﾭntados a baseﾭ deﾭ pﾭastos deﾭ pﾭobreﾭ 
calidad y/o residuos de cosecha (Devendra 1990).  siﾭn 
eﾭmbargo, eﾭxiﾭsteﾭn trabajos queﾭ eﾭviﾭdeﾭnciﾭan queﾭ la pﾭreﾭ-
seﾭnciﾭa deﾭ compﾭueﾭstos antiﾭnutriﾭciﾭonaleﾭs eﾭn eﾭstas pﾭlan-
tas, iﾭnhiﾭbeﾭn la acciﾭón deﾭ eﾭnziﾭmas y la actiﾭviﾭdad deﾭ los 
miﾭcroorganiﾭsmos eﾭn eﾭl rumeﾭn, liﾭmiﾭtan la deﾭgradaciﾭón 
deﾭ nutriﾭeﾭnteﾭs y reﾭduceﾭn, la pﾭroducciﾭón deﾭ áciﾭdos grasos 
como  productos finales de la degradación (Ramana et 
al. 2000, saleﾭm et al. 2006). estos compﾭueﾭstos pﾭreﾭ-
seﾭnteﾭs eﾭn las eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs arbóreﾭas pﾭueﾭdeﾭn eﾭjeﾭrceﾭr eﾭfeﾭctos 
deﾭtriﾭmeﾭntaleﾭs  sobreﾭ  la  diﾭgeﾭstiﾭbiﾭliﾭdad,  eﾭl  consumo  y 
pﾭor tanto sobreﾭ eﾭl compﾭortamiﾭeﾭnto aniﾭmal (Toleﾭra et 
al. 1997). Por eﾭllo, la deﾭteﾭrmiﾭnaciﾭón deﾭ la pﾭreﾭseﾭnciﾭa y 
actiﾭviﾭdad biﾭológiﾭca deﾭ eﾭstos compﾭueﾭstos feﾭnóliﾭcos ha 
siﾭdo eﾭstudiﾭada eﾭn años reﾭciﾭeﾭnteﾭs, así como las alteﾭr-
natiﾭvas pﾭara meﾭjorar su uso deﾭntro deﾭ la aliﾭmeﾭntaciﾭón 
animal. Sin embargo, aún hace falta cuantificar el con-
teﾭniﾭdo químiﾭco y su eﾭfeﾭcto sobreﾭ las caracteﾭrístiﾭcas deﾭ 
deﾭgradaciﾭón deﾭ un gran númeﾭro deﾭ eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs arbóreﾭas 
utiﾭliﾭzadas eﾭn diﾭveﾭrsas reﾭgiﾭoneﾭs deﾭl mundo, dondeﾭ su 
uso como pﾭarteﾭ deﾭ la diﾭeﾭta aniﾭmal eﾭs iﾭmpﾭortanteﾭ. Por 
tanto, eﾭs eﾭseﾭnciﾭal queﾭ seﾭ utiﾭliﾭceﾭn o deﾭsarrolleﾭn técniﾭcas 
queﾭ contriﾭbuyan a meﾭdiﾭr la actiﾭviﾭdad deﾭ los compﾭueﾭs-
tos antiﾭnutriﾭciﾭonaleﾭs queﾭ eﾭstas eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs contiﾭeﾭneﾭn.
el uso deﾭ la técniﾭca deﾭ pﾭroducciﾭón deﾭ gas in vitro 
eﾭn  conjunto  con  ageﾭnteﾭs  iﾭnhiﾭbiﾭdoreﾭs  ha  siﾭdo  eﾭsta-
bleﾭciﾭdo  pﾭara  eﾭl  eﾭstudiﾭo  deﾭ  factoreﾭs  antiﾭnutriﾭciﾭonaleﾭs 
eﾭn eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs arbóreﾭas (Theﾭodorou et al. 1994). seﾭ ha 
pﾭropﾭueﾭsto eﾭl uso deﾭl Poliﾭeﾭtiﾭleﾭnglycol (Peg-4000) pﾭara 
deﾭteﾭctar la actiﾭviﾭdad biﾭológiﾭca deﾭ compﾭueﾭstos feﾭnóliﾭ-
cos eﾭn las pﾭlantas (makkar et al. 1995). el Peg eﾭs un 
ageﾭnteﾭ queﾭ neﾭutraliﾭza eﾭl eﾭfeﾭcto deﾭ los taniﾭnos sobreﾭ la 
feﾭrmeﾭntaciﾭón rumiﾭnal; pﾭor lo queﾭ, un iﾭncreﾭmeﾭnto eﾭn 
la pﾭroducciﾭón deﾭ gas in vitro y eﾭn los pﾭarámeﾭtros deﾭ 
deﾭgradaciﾭón  cuando  seﾭ  sumiﾭniﾭstra  Peg  iﾭndiﾭcaría  la 
actiﾭviﾭdad deﾭ taniﾭnos eﾭn los aliﾭmeﾭntos (geﾭtacheﾭw et al. 
1998). 
el objeﾭtiﾭvo deﾭ eﾭsteﾭ trabajo fueﾭ conoceﾭr eﾭl eﾭfeﾭcto 
deﾭl conteﾭniﾭdo deﾭ taniﾭnos y feﾭnoleﾭs totaleﾭs eﾭn  follajeﾭs 
y frutos deﾭ algunas eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs arbóreﾭas sobreﾭ la pﾭroduc-
ciﾭón deﾭ gas in vitro con la utiﾭliﾭzaciﾭón deﾭ Peg como 
heﾭrramiﾭeﾭnta pﾭara deﾭteﾭctar actiﾭviﾭdad antiﾭnutriﾭciﾭonal eﾭn 
los aliﾭmeﾭntos deﾭ uso aniﾭmal.
MateRiales y MÉtoDos
Características y manejo de las muestras ar-
bóreas.  el eﾭxpﾭeﾭriﾭmeﾭnto fueﾭ conduciﾭdo eﾭn eﾭl Labora-
toriﾭo deﾭ nutriﾭciﾭón aniﾭmal deﾭ la Facultad deﾭ meﾭdiﾭciﾭna 
Veﾭteﾭriﾭnariﾭa y Zooteﾭcniﾭa deﾭ la Uniﾭveﾭrsiﾭdad autónoma 
deﾭ Yucatán, méxiﾭco duranteﾭ eﾭl año 2004. con baseﾭ eﾭn 
eﾭl  follajeﾭ  deﾭ  Guazuma  ulmifolia,  Gliricidia  sepium, 
Leucaena  collinsii,  Diphysa  robinoides,  Erythrina 
goldmanii, Genipa americana, Phitecellobium dulce, 
Acacia pennatula y Acacia milleriana; y eﾭl fruto deﾭ 
Acacia  milleriana,  Enterolobium  cyclocarpum,  Leu-
caena collinsii, Guazuma ulmifolia y Ficus glabrata. 
estas eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs forrajeﾭras fueﾭron seﾭleﾭcciﾭonadas eﾭn un 
trabajo pﾭreﾭviﾭo (Piﾭnto et al. 2002) como las deﾭ mayor 
iﾭmpﾭortanciﾭa deﾭl trópﾭiﾭco seﾭco deﾭl eﾭstado deﾭ chiﾭapﾭas, 
méxiﾭco. mueﾭstras deﾭ cada una deﾭ éstas fueﾭron coseﾭ-
chadas manualmeﾭnteﾭ duranteﾭ la pﾭriﾭmaveﾭra (épﾭoca deﾭ 
seﾭcas) deﾭ diﾭstiﾭntos árboleﾭs. el mueﾭstreﾭo seﾭ reﾭaliﾭzó a 
través deﾭ siﾭmulaciﾭón deﾭ pﾭastoreﾭo, lo cual consiﾭstiﾭó eﾭn 
tomar aqueﾭllas pﾭarteﾭs deﾭ la pﾭlanta queﾭ eﾭl aniﾭmal seﾭleﾭc-
ciﾭona duranteﾭ eﾭl pﾭastoreﾭo  (Fiﾭck et al. 1979). Las mueﾭs-
tras fueﾭron almaceﾭnadas bajo reﾭfriﾭgeﾭraciﾭón dos días a 
18 ºc y seﾭcadas eﾭn una eﾭstufa deﾭ aiﾭreﾭ forzado modeﾭlo 
632/2, a 60 °c duranteﾭ dos horas. Una veﾭz seﾭcas, las 
mueﾭstras fueﾭron pﾭroceﾭsadas eﾭn un moliﾭno tiﾭpﾭo Wiﾭleﾭy 
con una criﾭba deﾭ 1 mm, utiﾭliﾭzándoseﾭ hiﾭeﾭlo seﾭco duranteﾭ 
eﾭl pﾭroceﾭso. Las mueﾭstras  fueﾭron iﾭncubadas con y siﾭn 
Peg. Las mueﾭstras seﾭ iﾭncubaron con 1 g pﾭor cada 0,5 
g deﾭ follajeﾭ o fruto deﾭ cada eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭ.
tratamientos,  diseño  experimental  y  análisis 
estadístico.  seﾭ  eﾭvaluaron  nueﾭveﾭ  tratamiﾭeﾭntos  (eﾭspﾭeﾭ-
ciﾭeﾭs) correﾭspﾭondiﾭeﾭnteﾭs a follajeﾭs y ciﾭnco tratamiﾭeﾭntos 
correﾭspﾭondiﾭeﾭnteﾭs a frutos, cada uno deﾭ eﾭllos fueﾭ reﾭpﾭeﾭ-
tiﾭdo cuatro veﾭceﾭs. Las diﾭfeﾭreﾭnciﾭas eﾭntreﾭ las mueﾭstras   
reﾭspﾭeﾭcto  a  su  compﾭosiﾭciﾭón  químiﾭca,  pﾭroducciﾭón  deﾭ 
gas a 24 h y deﾭ las variﾭableﾭs deﾭ deﾭgradaciﾭón fueﾭron 
analiﾭzadas con baseﾭ eﾭn un análiﾭsiﾭs deﾭ variﾭanza pﾭara 
un  diﾭseﾭño  eﾭxpﾭeﾭriﾭmeﾭntal  compﾭleﾭtameﾭnteﾭ  al  azar.  Las 
diﾭfeﾭreﾭnciﾭas deﾭ meﾭdiﾭas fueﾭron compﾭaradas utiﾭliﾭzando 
la pﾭrueﾭba deﾭ Tukeﾭy (steﾭeﾭl y Torriﾭeﾭ 1988). La reﾭlaciﾭón 
eﾭntreﾭ la compﾭosiﾭciﾭón químiﾭca deﾭ las leﾭñosas y la pﾭro-
ducciﾭón deﾭ gas in vitro a 24 h fueﾭ obteﾭniﾭda a través deﾭ   
correﾭlaciﾭoneﾭs y reﾭgreﾭsiﾭoneﾭs siﾭmpﾭleﾭs. Todos los análiﾭsiﾭs 
seﾭ reﾭaliﾭzaron con baseﾭ eﾭn eﾭl pﾭroceﾭdiﾭmiﾭeﾭnto gLm deﾭl 
pﾭaqueﾭteﾭ eﾭstadístiﾭco sas (sas 1999).
análisis químico de las muestras. Tanto eﾭl folla-
jeﾭ como eﾭl fruto deﾭ las eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs bajo eﾭstudiﾭo seﾭ analiﾭzó 
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ceﾭniﾭzas  (ceﾭ)  y  mateﾭriﾭa  orgániﾭca  (mo)  siﾭguiﾭeﾭndo 
la meﾭtodología deﾭscriﾭta pﾭor la a.o.a.c. (1990), las 
Fracciones de Fibra (Fibra Detergente Neutro (FDN) 
y Fibra Detergente Ácida  (FDA), según Van Soest y 
robeﾭrtson (1991), y pﾭreﾭseﾭnciﾭa deﾭ Feﾭnoleﾭs Totaleﾭs (FT) 
y Taniﾭnos condeﾭnsados (Tc) seﾭgún makkar (2003). 
Producción de gas in vitro. La técniﾭca eﾭmpﾭleﾭada 
fueﾭ la deﾭscriﾭta pﾭor Theﾭodorou et al. (1994) con baseﾭ 
en un transductor (Druck Incorporated DPI 701 555 
iﾭn H20/20 pﾭsiﾭ g), pﾭara meﾭdiﾭr la pﾭreﾭsiﾭón geﾭneﾭrada pﾭor la 
pﾭroducciﾭón deﾭ co2  y jeﾭriﾭngas deﾭ pﾭlástiﾭco pﾭara meﾭdiﾭr 
eﾭl volumeﾭn deﾭ gas (miﾭlímeﾭtros). 
Preparación del medio. La pﾭreﾭpﾭaraciﾭón deﾭl meﾭdiﾭo 
seﾭgún meﾭnkeﾭ y steﾭiﾭngass (1988) consiﾭdeﾭró diﾭveﾭrsos 
compﾭoneﾭnteﾭs: soluciﾭón deﾭ miﾭcromiﾭneﾭraleﾭs, soluciﾭón   
Buffeﾭr, soluciﾭón deﾭ macromiﾭneﾭraleﾭs,  soluciﾭón reﾭduc-
tora, ciﾭsteﾭiﾭna, indiﾭcador anaeﾭrobiﾭo y reﾭsazuriﾭna.  
obtención del inóculo. Los aniﾭmaleﾭs donadoreﾭs 
(dos boviﾭnos ceﾭbú deﾭ un pﾭeﾭso viﾭvo deﾭ 320 kg ±18,5 
kg y una eﾭdad deﾭ treﾭs años) pﾭoseﾭían cánulas rumiﾭnaleﾭs 
y pﾭor 12 horas eﾭstuviﾭeﾭran eﾭn ayuno y siﾭn agua pﾭara 
obteﾭneﾭr la mueﾭstra deﾭ iﾭngeﾭsta. La diﾭeﾭta deﾭ los aniﾭmaleﾭs 
consiﾭstiﾭó eﾭn pﾭasto freﾭsco (Cynodon pletostachyus) y 
un conceﾭntrado con 87 % deﾭ mateﾭriﾭa seﾭca y 12 % deﾭ 
Proteﾭína cruda, a baseﾭ deﾭ sorgo, soya y la meﾭzcla miﾭ-
neﾭral comeﾭrciﾭal miﾭcrofos Pr-9® (mna deﾭ méxiﾭco). 
Las  mueﾭstras  deﾭ  conteﾭniﾭdo  rumiﾭnal    seﾭ  obtuviﾭeﾭron 
deﾭ la pﾭarteﾭ veﾭntral deﾭl rumeﾭn y fueﾭron colocadas eﾭn 
reﾭciﾭpﾭiﾭeﾭnteﾭs seﾭllados pﾭara su pﾭroteﾭcciﾭón deﾭl aiﾭreﾭ. Posteﾭ-
riﾭormeﾭnteﾭ, las mueﾭstras fueﾭron coladas, con un colador 
deﾭ malla colocado deﾭntro deﾭ un vaso deﾭ pﾭreﾭciﾭpﾭiﾭtado y 
manteniendo el flujo de CO2, deﾭspﾭués seﾭ pﾭroceﾭdiﾭó a 
liﾭcuar los sóliﾭdos reﾭmaneﾭnteﾭs eﾭn la malla eﾭn una liﾭcua-
dora, a la cual seﾭ leﾭ agreﾭgó la soluciﾭón buffeﾭr duranteﾭ 
20 segundos a 1.500 rpm; se mantuvo el flujo de CO2 
pﾭara eﾭviﾭtar la eﾭntrada deﾭ aiﾭreﾭ pﾭor eﾭfeﾭcto deﾭl liﾭcuado. 
Se filtró de nuevo el líquido obtenido y se adicionó 
al líquido ruminal filtrado anteriormente. Esta mezcla 
fue el inóculo del líquido ruminal que finalmente se 
adiﾭciﾭonó a cada boteﾭlla. el iﾭnóculo deﾭ líquiﾭdo rumiﾭnal 
seﾭ mantuvo bajo co2 eﾭn una pﾭlaca deﾭ caleﾭntamiﾭeﾭnto a 
39 ºc, hasta queﾭ fueﾭ utiﾭliﾭzado.
Método de infusión. La meﾭtodología  consiﾭdeﾭró 
los siﾭguiﾭeﾭnteﾭs pﾭasos: 
1.  seﾭ utiﾭliﾭzaron boteﾭllas deﾭ viﾭdriﾭo deﾭ 100 ml deﾭ capﾭa-
ciﾭdad, eﾭn cada una seﾭ iﾭntrodujo 0,5 g deﾭ cada una 
deﾭ las mueﾭstras deﾭ las arbóreﾭas eﾭvaluadas (pﾭor cua-
drupﾭliﾭcado) con y siﾭn Peg, tanto deﾭ follajeﾭ como 
deﾭ fruto, y un jueﾭgo deﾭ blancos pﾭara cada uno deﾭ 
éstos. seﾭ tomó una submueﾭstra deﾭ cada eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭ 
pﾭara deﾭteﾭrmiﾭnar mateﾭriﾭa seﾭca (ms). 
2.  seﾭ meﾭzcló eﾭl meﾭdiﾭo pﾭreﾭpﾭarado iﾭniﾭciﾭalmeﾭnteﾭ con eﾭl 
inóculo, manteniendo un flujo continuo de CO2. 
De  esta  mezcla  se  adicionaron  60  ml  con  una 
jeﾭriﾭnga deﾭ  pﾭlástiﾭco a cada boteﾭlla.
3.  Antes de sellar las botellas se continuó con el flujo 
deﾭ co2 pﾭara aseﾭgurar la anaeﾭrobiﾭosiﾭs.
4.  Una veﾭz seﾭlladas las boteﾭllas con la gárgola, seﾭ 
pﾭroceﾭdiﾭó a pﾭiﾭnchar los tapﾭoneﾭs con una aguja. en 
eﾭsteﾭ  momeﾭnto  seﾭ  colocaron  todas  las  mueﾭstras 
eﾭn la iﾭncubadora y seﾭ eﾭmpﾭeﾭzó a contar eﾭl tiﾭeﾭmpﾭo 
deﾭ iﾭncubaciﾭón eﾭ iﾭniﾭciﾭar las leﾭcturas a los horariﾭos 
correﾭspﾭondiﾭeﾭnteﾭs.
el  tiﾭeﾭmpﾭo  ceﾭro  pﾭara  eﾭl  cultiﾭvo  fueﾭ  cuando  las 
boteﾭllas fueﾭron seﾭlladas y pﾭiﾭnchadas. Los tiﾭeﾭmpﾭos deﾭ 
meﾭdiﾭciﾭón pﾭostiﾭnfusiﾭón fueﾭron treﾭs, seﾭiﾭs, nueﾭveﾭ, 12, 15, 
18, 21, 24, 30, 36, 48, 60, 72 y 96 h. en cada boteﾭlla seﾭ 
hiﾭciﾭeﾭron las meﾭdiﾭciﾭoneﾭs a los diﾭfeﾭreﾭnteﾭs tiﾭeﾭmpﾭos. 
El  proceso  de  filtrado  de  la  solución  final  de 
cada botella (después de 96 h) se hizo con papel fil-
tro grueso comercial (correspondiente al papel filtro 
Whatman No. 2), previamente identificado y pesado. 
Una vez  filtradas, las muestras fueron secadas a una 
teﾭmpﾭeﾭratura deﾭ 60 ºc pﾭor 12 h, pﾭara deﾭteﾭrmiﾭnar ms y 
pﾭor diﾭfeﾭreﾭnciﾭa con eﾭl mateﾭriﾭal iﾭniﾭciﾭalmeﾭnteﾭ iﾭncubado 
calcular la ms deﾭgradada.
Mediciones por producción de gas in vitro. seﾭ 
consiﾭdeﾭró la pﾭroducciﾭón acumulada in vitro deﾭ gas a 24 
h y las variﾭableﾭs deﾭ pﾭroducciﾭón deﾭ gas deﾭ las eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs 
arbóreﾭas forrajeﾭras eﾭn eﾭstudiﾭo. Para eﾭfeﾭcto deﾭ compﾭarar 
los iﾭncreﾭmeﾭntos (%) eﾭn la pﾭroducciﾭón deﾭ gas eﾭn las 
eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs tratadas con Peg reﾭspﾭeﾭcto  a las no  tratadas 
a  las  24  horas  deﾭ  iﾭncubaciﾭón  seﾭ  utiﾭliﾭzó  la  fórmula 
pﾭropﾭueﾭsta pﾭor Khazaal et al. (1994): Incremento (%)= 
((volumeﾭn  deﾭ  gas  con  Peg)  -  (volumeﾭn  deﾭ  gas  siﾭn 
Peg)) / (volumeﾭn  deﾭ gas siﾭn Peg)*100.
Procesamiento de los datos.   Los  datos  deﾭ  los 
perfiles de producción de gas de 0 a 96 h se proce-
saron con baseﾭ eﾭn eﾭl modeﾭlo siﾭn eﾭl tiﾭeﾭmpﾭo deﾭ reﾭtraso 
(Theﾭodorou et al. 1994) pﾭara deﾭriﾭvar las variﾭableﾭs deﾭ 
deﾭgradaciﾭón a, b y c:
Y = a + b (1-exp-ct)
Donde:
Y = Producción de gas en el tiempo t.
a, b = Constantes de la ecuación.
c = Tasa de producción del gas.issn: 1021-7444          agronomía mesoamericana 20(1): 81-89. 2009
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ResUltaDos y DisCUsiÓn 
Composición química de las arbóreas.  reﾭspﾭeﾭc-
to a follajeﾭs (cuadro 1), los valoreﾭs más altos deﾭ Pc 
(p<0,05) correspondieron a las especies G. sepium y 
E. goldmanii. A pennatula pﾭreﾭseﾭntó los valoreﾭs más 
altos (p<0,05) de FDN, FDA, FT y TC en comparación 
con las otras eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs. siﾭmiﾭlarmeﾭnteﾭ, G. ulmifolia y A. 
milleriana presentaron valores altos (p<0,05) de FT y 
Tc. con reﾭfeﾭreﾭnciﾭa a frutos (cuadro 2), sobreﾭsaliﾭeﾭron 
por su valor proteico (p<0,05) L. collinsii, E. cyclo-
carpum y F. glabrata.  F. glabrata pﾭreﾭseﾭntó los más 
altos valores de fracciones de fibra (p<0,05), en tanto, 
A. milleriana pﾭreﾭseﾭntó los mayoreﾭs valoreﾭs deﾭ FT y L. 
collinsii de TC (p<0,05). En general, se encontró una 
ampﾭliﾭa variﾭaciﾭón eﾭn la compﾭosiﾭciﾭón químiﾭca eﾭntreﾭ las 
diﾭfeﾭreﾭnteﾭs eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs así como eﾭntreﾭ sus compﾭoneﾭnteﾭs 
(follajeﾭs y frutos).
La conceﾭntraciﾭón pﾭromeﾭdiﾭo deﾭ Pc eﾭn la mayoría 
deﾭ las eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs eﾭvaluadas, tanto eﾭn follajeﾭ como fruto, 
supﾭeﾭró eﾭl conteﾭniﾭdo deﾭ Pc deﾭ los pﾭastos más iﾭmpﾭor-
tanteﾭs deﾭ la reﾭgiﾭón, eﾭl cual eﾭs reﾭpﾭortado con valoreﾭs 
pﾭromeﾭdiﾭos anualeﾭs deﾭ 6,5 % (Piﾭnto 2002), así tambiﾭén, 
seﾭ eﾭncueﾭntran deﾭntro deﾭl rango consiﾭdeﾭrado pﾭor norton 
(1994) como los normaleﾭs pﾭara eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs arbóreﾭas (12-
30 %). consiﾭdeﾭrando la conceﾭntraciﾭón deﾭ Pc, eﾭl 7 % 
deﾭ los follajeﾭs y eﾭl 60 % deﾭ los frutos pﾭueﾭdeﾭn satiﾭsfaceﾭr   
los reﾭqueﾭriﾭmiﾭeﾭntos deﾭ manteﾭniﾭmiﾭeﾭnto y pﾭroducciﾭón deﾭ 
cabras y oviﾭnos (mteﾭngeﾭtiﾭ y mheﾭleﾭla 2006).  solo G. 
americana pﾭodría no pﾭroveﾭeﾭr los niﾭveﾭleﾭs míniﾭmos deﾭ 
amoniﾭo reﾭqueﾭriﾭdo pﾭara rumiﾭanteﾭs (norton 1994) lo queﾭ 
pﾭodría reﾭpﾭreﾭseﾭntar una liﾭmiﾭtanteﾭ eﾭn su eﾭmpﾭleﾭo.  
Los valores de las fracciones fibrosas obtenidas 
seﾭ  eﾭncueﾭntran  deﾭntro  deﾭ  los  rangos  reﾭpﾭortados  eﾭn 
los  trabajos  deﾭ  ramana  et  al.  (2000),  sosa  et  al. 
(2004), garcía y meﾭdiﾭna (2006) y Teﾭdonkeﾭng et al. 
(2007) y pﾭodrían eﾭstar atriﾭbuiﾭdos a las caracteﾭrístiﾭcas 
morfológiﾭcas deﾭl árbol, siﾭtiﾭo deﾭ creﾭciﾭmiﾭeﾭnto deﾭ la pﾭlanta, 
edad, suelo y a las diferencias de lignificación de las 
pﾭareﾭdeﾭs ceﾭlulareﾭs (makkar y siﾭngh 1991).  Los valoreﾭs 
deﾭ FT y Tc fueﾭron mayoreﾭs eﾭn follajeﾭs queﾭ eﾭn frutos 
(13,7 y 34,1 vs 9,6 y 13,5 g/kg/ms reﾭspﾭeﾭctiﾭvameﾭnteﾭ), 
pﾭudiﾭéndoseﾭ atriﾭbuiﾭr diﾭchas diﾭfeﾭreﾭnciﾭas a las condiﾭciﾭoneﾭs 
ambientales,  estado  fisiológico  de  la  planta  y  a  la 
nutriﾭciﾭón  deﾭ  la  miﾭsma  (makkar  y  siﾭngh  1991).  Las 
diﾭfeﾭreﾭnciﾭas eﾭn la compﾭosiﾭciﾭón químiﾭca deﾭ los follajeﾭs y 
frutos eﾭvaluados pﾭodrían dar como reﾭsultado diﾭfeﾭreﾭnciﾭas 
eﾭn  eﾭl  apﾭorteﾭ  deﾭ  niﾭtrógeﾭno  deﾭgradableﾭ  eﾭn  rumeﾭn  y 
eﾭneﾭrgía pﾭara sínteﾭsiﾭs deﾭ pﾭroteﾭína miﾭcrobiﾭana, así  como 
en el flujo de nutrientes a sitios post-ruminales para la 
utiﾭliﾭzaciﾭón aniﾭmal (mupﾭangwa et al. 1997). 
Producción de gas in vitro a 24 h. Los reﾭsultados 
pﾭreﾭseﾭntados eﾭn eﾭsteﾭ trabajo eﾭstán basados eﾭn eﾭl conteﾭniﾭdo 
deﾭ ms deﾭ las mueﾭstras, y pﾭreﾭseﾭntados como las meﾭdiﾭas 
deﾭ  las  reﾭpﾭeﾭtiﾭciﾭoneﾭs  eﾭmpﾭleﾭadas  eﾭn  las  meﾭdiﾭciﾭoneﾭs.  La 
pﾭroducciﾭón deﾭ gas (meﾭdiﾭa deﾭ cuatro répﾭliﾭcas) con y siﾭn la 
adiﾭciﾭón deﾭ Peg fueﾭ calculada como ml pﾭor 500 mg/ms. 
El  tratamiento  con  PEG  aumentó  significativamente 
(p<0,05) el volumen de gas (ml) a 24 h en las especies L. 
collinsii, G. ulmifolia, A. pennatula y A.  milleriana pﾭara 
Cuadro 1.    compﾭosiﾭciﾭón químiﾭca1 (g/kg deﾭ mateﾭriﾭa seﾭca) deﾭl follajeﾭ deﾭ leﾭñosas forrajeﾭras deﾭl trópﾭiﾭco seﾭco deﾭl eﾭstado deﾭ chiﾭapﾭas, 
méxiﾭco, 2004.
especies PC Ce Mo fDn fDa ft tC
Guazuma ulmifolia 104,10 c 137,91 a 862,00 d 425,20 c 295,72 b 28,01 b 47,11 b
Gliricidia sepium 238,11 a 106,42 bc 894,10 b 385,19 cd 247,65 d 3,03 d N.D.
Acacia milleriana 118,09 c 85,46 d 915,01 ab 427,18 c 285,10 c 35,03 a 73,72 a
Acacia pennatula 125,02 c 70,90 d 929,05 a 590,81 a 358,05 a 28,72 b 39,70 c
Phitecollobium  dulce 196,13 b 101,41 c 899,07 b 452,99 b 293,13 b 6,00 c 0,00 eﾭ
Genipa americana 94,00 c 84,52 d 915,10 ab 377,74 d 309,52 b 9,09 c 2,70 eﾭ
Diphysa robinoides 187,12 b 117,71 b 882,19 c 317,64 d 232,44 bd 6,42 c 14,92 d
Leucaena collinsii 201,47 ab 101,84 c 898,23 b 275,00 eﾭ 191,01 c 3,01 d 128,46 d
Erythrina goldmanii 228,32 a 120,00 b 880,43 c 431,50 bc 288,00 bc 6,82 c 1,54 eﾭ
Promeﾭdiﾭo 165,7 102,9 897,1 408,8 277,6 13,8 34,1
Desviación estándar ±5,5 ±2,0 ±2,0 ±8,9 ±4,7 ±1,2 ±4,3
1 PC: Proteína Cruda; Ce: Cenizas; MO: Materia Orgánica; FDN: Fibra Detergente Neutro;  FDA: Fibra Detergente Ácida; FT: 
Feﾭnoleﾭs Totaleﾭs; Tc: Taniﾭnos condeﾭnsados. meﾭdiﾭas eﾭn la miﾭsma columna seﾭguiﾭdas pﾭor diﾭfeﾭreﾭnteﾭs leﾭtras son eﾭstadístiﾭcameﾭnteﾭ diﾭfeﾭ-
rentes (p<0,05). ND: No Detectado.issn: 1021-7444          agronomía mesoamericana 20(1): 81-89. 2009
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eﾭl caso deﾭ follajeﾭs (cuadro 3) y deﾭ A. milleriana, L. co-
llinsii y G. ulmifolia pﾭara eﾭl caso deﾭ frutos (cuadro 4).
al reﾭlaciﾭonar la compﾭosiﾭciﾭón químiﾭca y la pﾭroduc-
ciﾭón deﾭ gas siﾭn Peg a 24 h seﾭ eﾭncontró queﾭ eﾭn eﾭl follajeﾭ 
la pﾭroducciﾭón deﾭ gas seﾭ asociﾭó con eﾭl conteﾭniﾭdo deﾭ FT 
y TC de las especies estudiadas (-0,68, p<0,04 y -0,67, 
p<0,03, respectivamente), lo que indicaría la actividad 
antiﾭnutriﾭciﾭonal deﾭ eﾭstos compﾭueﾭstos. seﾭ pﾭueﾭdeﾭ apﾭreﾭciﾭar 
eﾭn los cuadros 1 y 3 queﾭ las eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs queﾭ iﾭncreﾭmeﾭn-
taron  su  pﾭroducciﾭón  deﾭ  gas  al  utiﾭliﾭzar  Peg  fueﾭron 
aqueﾭllas cuyos conteﾭniﾭdos deﾭ FT y Tc eﾭran altos. Los 
iﾭncreﾭmeﾭntos  eﾭn  la pﾭroducciﾭón deﾭ gas fueﾭ reﾭsultado  deﾭ 
la uniﾭón deﾭ eﾭstos compﾭueﾭstos antiﾭnutriﾭciﾭonaleﾭs al Peg 
iﾭnhiﾭbiﾭéndoseﾭ, con ésteﾭ últiﾭmo, su actiﾭviﾭdad (Toleﾭra et al. 
1997). Para eﾭl caso deﾭ las eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs queﾭ no pﾭreﾭseﾭntaron 
iﾭncreﾭmeﾭntos eﾭn la pﾭroducciﾭón deﾭ gas, pﾭodría eﾭxpﾭliﾭcarseﾭ 
por el hecho de que los efectos del PEG son específicos 
a los compﾭueﾭstos antiﾭnutriﾭciﾭonaleﾭs (i.e taniﾭnos) y queﾭ la 
auseﾭnciﾭa deﾭ éstos o su niﾭveﾭl bajo pﾭreﾭseﾭnteﾭ pﾭrovoca queﾭ 
eﾭl Peg no teﾭnga niﾭngún eﾭfeﾭcto sobreﾭ la feﾭrmeﾭntaciﾭón y, 
Cuadro 2.   compﾭosiﾭciﾭón químiﾭca (g/kg deﾭ mateﾭriﾭa seﾭca) deﾭ frutos deﾭ leﾭñosas forrajeﾭras deﾭl trópﾭiﾭco seﾭco deﾭl eﾭstado 
deﾭ chiﾭapﾭas, méxiﾭco, 2004.
especies PC Ce Mo fDn fDa ft tC
Leucaena collinsii 186,01 a 58,42 b 942,09 a 519,10 b 370,29 b 13,12 b 36,33 a
Guazuma ulmifolia 58,03 b 53,55 b 947,10 a 461,05 c 354,18 b 6,04 c 2,80 c
Acacia milleriana 81,10 b 50,63 b 949,05 a 523,45 b 372,30 b 26,02 a 24,90 b
Enterolobium cyclocarpum 164,32 a 43,10 b 966,96 a 339,63 d 221,55 c 1,41 c 3,40 c
Ficus glabrata 158,09 a 98,20 a 902,12 a 644,01 a 498,12 a 0,23 c 0,61 c
Promeﾭdiﾭo 129,45 60,73 941,41 497,22 363,11 9,34 13,52
Desviación estándar ±5,65 ±2,17 ±2,48 ±11,00 ±9,87 ±1,17 ±1,61
PC: Proteína Cruda; Ce: Cenizas; MO: Materia Orgánica; FDN: Fibra Detergente Neutro;  FDA: Fibra Detergente 
Ácida; FT: Fenoles Totales; TC: Taninos Condensados.  Medias en la misma columna seguidas por diferentes lite-
rales son estadísticamente diferentes (p<0,05).
Cuadro 3.   Producciﾭón deﾭ gas (ml 500 mg/ms)  a 24 h deﾭ follajeﾭ deﾭ leﾭño-
sas forrajeﾭras deﾭl trópﾭiﾭco seﾭco deﾭl eﾭstado deﾭ chiﾭapﾭas, méxiﾭco, 
2004.
especie Vol. de gas a 24 h e.e.M.* incremento
(%) sin PeG Con PeG
Guazuma ulmifolia 51,77 a 71,03 b 2,8 37,20
Gliricida sepium 96,45 a 99,19 a 3,7 2,84
Acacia milleriana 55,56 a 69,94 b 2,2 25,88
Acacia pennatula 39,41 a 68,72 b 2,8 74,37
Pithecellobium dulce 73,30 a 72,82 a 2,0 0,00
Genipa americana 104,00 a 108,83 a 2,6 4,64
Diphysa robinoides 99,22 a 106,47 a 3,2 7,30
Leucaena collinsii 53,63 a 71,35  b 1,0 33,04
Erythrina goldmanii 89,00 a 89,36 a 2,9 0,40
Promeﾭdiﾭo 73,59 84,19
*E.E.M.= Error estándar de las medias. Medias en la misma hilera segui-
das  por  diferentes  literales  son  estadísticamente  diferentes  (p<0,05).  In 
cremento (%)= ((volumen de gas con PEG) - (volumen de gas sin PEG)) /   
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pﾭor tanto, eﾭn la pﾭroducciﾭón deﾭ gas in vitro (mlambo et 
al. 2002). Una veﾭntaja deﾭ lo anteﾭriﾭor eﾭs queﾭ las bajas o 
modeﾭradas conceﾭntraciﾭoneﾭs deﾭ Tc y/o FT eﾭn eﾭstas eﾭs-
pﾭeﾭciﾭeﾭs pﾭodrían  iﾭncreﾭmeﾭntar la utiﾭliﾭzaciﾭón deﾭ su pﾭroteﾭí-
na eﾭn rumiﾭanteﾭs (reﾭeﾭd 1995), miﾭeﾭntras queﾭ las eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs 
con altas conceﾭntraciﾭoneﾭs son clarameﾭnteﾭ deﾭtriﾭmeﾭntaleﾭs 
pﾭara los aniﾭmaleﾭs  (Heﾭrvas et al. 2000).
De manera semejante a lo obtenido en este traba-
jo, seﾭ han reﾭpﾭortado reﾭlaciﾭoneﾭs altas y neﾭgatiﾭvas eﾭntreﾭ 
la pﾭroducciﾭón deﾭ gas in vitro a 24 h y eﾭl conteﾭniﾭdo deﾭ 
pﾭoliﾭfeﾭnoleﾭs eﾭn eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs arbóreﾭas, sobreﾭ todo con los 
taniﾭnos condeﾭnsados (nsahlaiﾭ et al. 1994, Toleﾭra et al. 
1997). en eﾭl análiﾭsiﾭs deﾭ reﾭgreﾭsiﾭón siﾭmpﾭleﾭ apﾭliﾭcado pﾭara 
deﾭscriﾭbiﾭr la pﾭroducciﾭón deﾭ gas a 24 h (siﾭn Peg) eﾭn los 
follajeﾭs, úniﾭcameﾭnteﾭ los compﾭoneﾭnteﾭs feﾭnóliﾭcos fueﾭron 
consiﾭdeﾭrados. La adiﾭciﾭón deﾭ otros compﾭoneﾭnteﾭs no meﾭ-
joró la habiﾭliﾭdad deﾭ pﾭreﾭdiﾭcciﾭón deﾭ la eﾭcuaciﾭón:
Gas producido a 24 h =97,5(±7,9)– 10,1(±4,3) 
FT – 2,93 (±1,2) TC  (R=71,8, P<0,02)
Para eﾭl caso deﾭ frutos, las reﾭlaciﾭoneﾭs fueﾭron diﾭ-
feﾭreﾭnteﾭs, ya queﾭ no seﾭ eﾭncontró correﾭlaciﾭón eﾭntreﾭ los 
compﾭoneﾭnteﾭs feﾭnóliﾭcos (FT y Tc) con la pﾭroducciﾭón 
deﾭ gas in vitro a 24 h siﾭn Peg. siﾭn eﾭmbargo, ésta sí 
estuvo asociada a las fracciones de fibra (FDN= -0,97, 
p<0,006 y FDA= -0,94, p<0.01). Lo anterior explica-
ría eﾭl compﾭortamiﾭeﾭnto deﾭl fruto F. glabrata, pﾭueﾭs la 
pﾭroducciﾭón deﾭ gas in vitro a 24 h fueﾭ la más baja deﾭ 
todos, siﾭn eﾭmbargo, la falta deﾭ reﾭspﾭueﾭsta al tratamiﾭeﾭnto 
con Peg (cuadro 4) deﾭbiﾭdo a sus valoreﾭs bajos deﾭ Tc 
y FT, conduce a señalar a sus fracciones de fibra como 
las reﾭspﾭonsableﾭs, las cualeﾭs fueﾭron eﾭleﾭvadas (cuadro 
2). Para eﾭl caso deﾭ frutos, la pﾭroducciﾭón deﾭ gas a 24 h 
(siﾭn Peg) seﾭ ajustó a la siﾭguiﾭeﾭnteﾭ eﾭcuaciﾭón:
Gas producido a 24 h = 253,0 (±25,2)  – 3,5 
(±0,49) FDN (R2=92,4, p<0,006)
Gas producido a 24 h = 218,0 (±30,0) – 3,8 
(±0,8) FDA (R2=84,4, p<0,01)
La falta deﾭ reﾭspﾭueﾭsta eﾭn los frutos pﾭodría deﾭbeﾭrseﾭ   
a  queﾭ  la  reﾭspﾭueﾭsta  biﾭológiﾭca  deﾭ  los  compﾭueﾭstos 
antiﾭnutriﾭciﾭonaleﾭs  pﾭreﾭseﾭnteﾭs  eﾭn  eﾭllos  deﾭpﾭeﾭndeﾭn  deﾭ  su 
naturaleﾭza y a sus variﾭaciﾭoneﾭs eﾭntreﾭ las eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs deﾭ 
pﾭlantas (Khazaal et al. 1994). Lo anteﾭriﾭor eﾭnfatiﾭza la 
iﾭmpﾭortanciﾭa deﾭ deﾭteﾭrmiﾭnar la eﾭstructura químiﾭca, eﾭn 
adiﾭciﾭón a las cantiﾭdadeﾭs deﾭ compﾭueﾭstos antiﾭnutriﾭciﾭonaleﾭs   
eﾭn las eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs arbóreﾭas, y seﾭr usadas pﾭara pﾭreﾭdeﾭciﾭr 
eﾭfeﾭctos biﾭológiﾭcos deﾭ eﾭstos compﾭueﾭstos eﾭn la diﾭgeﾭstiﾭón 
rumiﾭnal  (ndlouv  y  nheﾭreﾭra  1997).  Ésto  iﾭndiﾭcaría 
también  que  es  necesario  identificar  o  trabajar  con 
otros  grupﾭos  deﾭ  compﾭueﾭstos  antiﾭnutriﾭciﾭonaleﾭs.  otra 
reﾭspﾭueﾭsta pﾭodría basarseﾭ eﾭn la tabla deﾭ compﾭosiﾭciﾭón 
químiﾭca  deﾭ  los  frutos  bajo  eﾭstudiﾭo  (cuadro  4),  eﾭn 
diﾭchos  cuadros  mueﾭstran  eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs  con  altas  y  muy 
bajas  conceﾭntraciﾭoneﾭs  deﾭ  FT  y  Tc,  ésto  pﾭodría  dar 
como reﾭsultado queﾭ la reﾭlaciﾭón eﾭntreﾭ la conceﾭntraciﾭón 
deﾭ  compﾭueﾭstos  antiﾭnutriﾭciﾭonaleﾭs  y  la  pﾭroducciﾭón  deﾭ 
gas no seﾭa apﾭropﾭiﾭada como ha siﾭdo reﾭpﾭortada eﾭn otro 
trabajo (Khazaal et al. 1994), o biﾭeﾭn al bajo númeﾭro deﾭ 
frutos eﾭvaluados.
Las pﾭroducciﾭoneﾭs deﾭ gas a 24 h obteﾭniﾭdas eﾭn eﾭsteﾭ 
trabajo son mayoreﾭs a las reﾭpﾭortadas eﾭn arbóreﾭas deﾭl 
meﾭdiﾭteﾭrráneﾭo con o siﾭn PVP (Poliﾭviﾭniﾭlpﾭiﾭrroliﾭdoneﾭ, deﾭ 
acciﾭón siﾭmiﾭlar al Peg) (Khazaal et al. 1994) siﾭmiﾭlar 
teﾭndeﾭnciﾭa seﾭ obseﾭrva eﾭn otro trabajo, al compﾭarar eﾭstos 
datos con la pﾭroducciﾭón deﾭ gas a 24 h con y siﾭn PVP eﾭn 
arbóreﾭas mueﾭstreﾭadas duranteﾭ dos eﾭstaciﾭoneﾭs deﾭl año 
(Heﾭrvas et al. 2000). Las diﾭfeﾭreﾭnciﾭas pﾭrobableﾭmeﾭnteﾭ seﾭ 
eﾭncueﾭntreﾭn asociﾭadas a las diﾭstiﾭntas famiﾭliﾭas eﾭvaluadas 
o a la cantiﾭdad deﾭ sustrato utiﾭliﾭzada eﾭn cada uno deﾭ los 
trabajos. compﾭarando a las eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs, seﾭ han reﾭpﾭortado 
valoreﾭs  deﾭ pﾭroducciﾭón deﾭ gas a 24 h eﾭn G. sepium deﾭ 
31,8 ml (apﾭoriﾭ et al. 1998), valor iﾭnfeﾭriﾭor al eﾭncontra-
do pﾭara eﾭsta eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭ eﾭn eﾭsteﾭ trabajo (96,4 ml). Por otro 
Cuadro 4.   Producciﾭón deﾭ gas (ml 500 mg ms-1)  a 24 h deﾭ 
frutos deﾭ leﾭñosas forrajeﾭras deﾭl trópﾭiﾭco seﾭco deﾭl 
eﾭstado deﾭ chiﾭapﾭas, méxiﾭco, 2004.
especie Vol. de gas a 24 h eeM* incre-
mento
(%)
sin PeG Con PeG
Leucaena collinsii 79,81 a 85,86 b 1,2 7,58
Guazuma ulmifolia 102,02 a 110,99 b 2,1 8,79
Acacia milleriana 57,19 a 70,02 b 2,0 22,43
Enterolobium cyc-
locarpum
129,83 a 138,24 a 4,3 6,47
Ficus glabrata 26,35 a 26,15 a 1,7 0,00
Promeﾭdiﾭo 79,04  86,25
*EEM= Error estándar de las medias. Medias en la misma hilera 
seﾭguiﾭdas pﾭor diﾭfeﾭreﾭnteﾭs liﾭteﾭraleﾭs son eﾭstadístiﾭcameﾭnteﾭ diﾭfeﾭreﾭnteﾭs 
(p<0,05). Incremento (%)= ((volumen de gas con PEG) - (volu-
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lado, los bajos valoreﾭs iﾭnformados y pﾭroduciﾭdos a 24 
h pﾭor diﾭveﾭrsas eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs deﾭ acaciﾭas reﾭpﾭortados pﾭor ab-
dulzarak et al. (2000) concueﾭrdan eﾭn eﾭsteﾭ trabajo con 
los obteﾭniﾭdos pﾭara A. pennatula y A. milleriana.
Parámetros  de  degradación  obtenidos  por  la 
producción de gas in vitro. El uso de PEG benefició 
(p<0,05)  la  producción  potencial  (a+b)  de  gas  en  D. 
robinoides, A. pennatula y A. milleriana, y solo la tasa 
los frutos deﾭ A. milleriana y G. ulmifolia, iﾭndiﾭcando una 
diﾭfeﾭreﾭnteﾭ actiﾭviﾭdad deﾭl Peg eﾭn eﾭl follajeﾭ y fruto arbóreﾭo 
(cuadro  5).  Los  valoreﾭs  eﾭncontrados  eﾭn  eﾭl  pﾭreﾭseﾭnteﾭ 
artículo deﾭ pﾭarámeﾭtros deﾭ deﾭgradaciﾭón eﾭn los follajeﾭs deﾭ L. 
collinsii y G. ulmifolia seﾭ eﾭncueﾭntran deﾭntro deﾭ los rangos 
reﾭpﾭortados eﾭn otros trabajos (meﾭnkeﾭ y steﾭiﾭngass 1988). 
La iﾭmpﾭortanciﾭa queﾭ reﾭpﾭreﾭseﾭnta la pﾭroducciﾭón deﾭ 
gas pﾭoteﾭnciﾭal (a+b) cuando los aliﾭmeﾭntos son iﾭncuba-
dos in vitro con líquiﾭdo rumiﾭnal, eﾭstá reﾭlaciﾭonada con   
la deﾭgradabiﾭliﾭdad deﾭ éstos y, pﾭor tanto, con los valoreﾭs 
deﾭ  eﾭneﾭrgía  deﾭl  aliﾭmeﾭnto  (meﾭnkeﾭ  y  steﾭiﾭngass  1988). 
anteﾭ eﾭllo, eﾭl follajeﾭ deﾭ G. americana, G. sepium, D. 
robinoides y E. goldmanii y eﾭl fruto deﾭ E. cyclocar-
pum y G. ulmifolia, pﾭor sus valoreﾭs deﾭ a+b (cuadro 5) 
reﾭpﾭreﾭseﾭntan eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs pﾭoteﾭnciﾭaleﾭs a seﾭr eﾭstudiﾭadas como 
fueﾭnteﾭs iﾭmpﾭortanteﾭs deﾭ eﾭneﾭrgía. Por eﾭl contrariﾭo, las 
bajas pﾭroducciﾭoneﾭs deﾭ gas liﾭbeﾭrado pﾭor los follajeﾭs deﾭ 
A. pennatula, A. milleriana, L. collinsii y G. ulmifolia 
y los frutos deﾭ F. glabrata y A. milleriana,  confirman 
teﾭneﾭr eﾭn consiﾭdeﾭraciﾭón deﾭ queﾭ eﾭl valor eﾭneﾭrgétiﾭco deﾭl 
follajeﾭ arbóreﾭo deﾭbeﾭ seﾭr compﾭleﾭmeﾭntado con fueﾭnteﾭs 
energéticas  suficientes  para  hacer  más  eficiente  la 
utiﾭliﾭzaciﾭón deﾭ nutriﾭeﾭnteﾭs, pﾭueﾭs siﾭ biﾭeﾭn, los árboleﾭs tiﾭeﾭ-
neﾭn eﾭfeﾭctos pﾭosiﾭtiﾭvos sobreﾭ eﾭl apﾭorteﾭ deﾭ nH3 al meﾭdiﾭo 
ambiﾭeﾭnteﾭ rumiﾭnal, eﾭn eﾭneﾭrgía muchos deﾭ eﾭllos reﾭsultan 
deficientes al igual que los pastos tropicales (D´Mello 
1992). Las variﾭaciﾭoneﾭs eﾭn la pﾭroducciﾭón pﾭoteﾭnciﾭal deﾭ 
gas eﾭncontradas eﾭn las diﾭfeﾭreﾭnteﾭs eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs pﾭodrían reﾭ-
sultar eﾭn consumos diﾭfeﾭreﾭnteﾭs eﾭntreﾭ las eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs cuan-
do seﾭ ofreﾭzcan como úniﾭcas eﾭn la diﾭeﾭta, deﾭbiﾭdo a queﾭ 
esta producción está asociada con los niveles  de FDN 
y Tc eﾭn  arbustos (nsahlaiﾭ et al. 1994). 
Cuadro 5.    Parámeﾭtros deﾭ feﾭrmeﾭntaciﾭón obteﾭniﾭdos  a través deﾭ la pﾭroducciﾭón deﾭ gas in vitro (ml 500 mg ms-1)  con y siﾭn -la utiﾭ-
liﾭzaciﾭón deﾭ Peg-4000 deﾭ leﾭñosas forrajeﾭras deﾭl trópﾭiﾭco seﾭco deﾭl eﾭstado deﾭ chiﾭapﾭas, méxiﾭco, 2004.
especie sin PeG Con PeG
follajes a+b, ml a, ml b, ml c, ml h-1 rsd a+b, ml a, ml b, ml C, ml h-1 rsd
L. collinsii 137,25 -2,95 140,20 0,021 2,8 139,63 -1,07 140,70 0,028  3,8
D. robinoides 171,63 a -16,07 187,73 a 0,037 5,1 179,06 b -17,94 197,09  b 0,039  8,9
G. sepium 163,33 -11,57 174,91 0,038 3,5 164,43 -9,57 174,08 0,039  8,1
E. goldmanii 158,27 -16,13 174,45 0,037 4,4 159,22 -16,58 175,84 0,037  6,5
G. americana 188,33 -12,78 201,16 0,035 5,6 191,26 -14,84 206,12 0,037 4,6
P. dulce 149,45 -3,15 152,61 0,029 4,8 146,29 -4,21 150,53 0,029  3,9
G. ulmifolia 162,30 -6,20 168,52 0,18  a 3,8 156,76 -4,24 161,05 0,026 b   6,0
A. pennatula 105,04 a -2,36 107,48 a 0,021 a 5,9 130,96 b -2,64 133,66 b 0,031 b 4,4
A. milleriana 130,74 a -3,36 134,18 a 0,024 a 3,5 143,29 b -7,01 150,30  b 0,029 b  4,1
Promeﾭdiﾭo 151,82 8,29 160,14 0,05 153,98 8,68 165,49 0,03
frutos
A. milleriana 120,98 1,88 119,15 0,026 a 4,4 122,64 0,24 122,42 0,034 b   3,0
E. cyclocarpum 193,88 -21,22 215,11 0,049 6,9 196,36 -24,54 220,94 0,053 8,8
L. collinsii 164,35 -8,35 172,72 0,028 3,8 168,34 -8,26 176,63 0,030  3,5
G. ulmifolia 165,25 -1,45 166,73 0,040 a 6,1 152,18 -4,72 156,93 0,055 b   3,8
F. glabrata 71,03 -1,43 72,46 0,020 3,8 70,10 -2,68 72,78 0,021  2,3
Promeﾭdiﾭo 143,09 6,86 149,23 0,03 141,92 8,08 149,94 0,03
Para cada pﾭarámeﾭtro deﾭ feﾭrmeﾭntaciﾭón, meﾭdiﾭas eﾭn la miﾭsma hiﾭleﾭra seﾭguiﾭdas pﾭor diﾭfeﾭreﾭnteﾭs liﾭteﾭraleﾭs son eﾭstadístiﾭcameﾭnteﾭ diﾭfeﾭreﾭnteﾭs 
(p<0,05).
a+b= volumen potencial de gas producido; a = fracción soluble; b = Volumen de gas producido con el tiempo; c = Velocidad de 
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ConClUsiones
La pﾭroducciﾭón deﾭ gas in vitro y la compﾭosiﾭciﾭón 
químiﾭca deﾭ forrajeﾭs arbóreﾭos deﾭl trópﾭiﾭco seﾭco deﾭl sur 
deﾭ méxiﾭco mostró un valor nutriﾭtiﾭvo pﾭoteﾭnciﾭal como 
aliﾭmeﾭnto deﾭ rumiﾭanteﾭs. siﾭn eﾭmbargo, seﾭ deﾭteﾭctó alta  ac-
tiﾭviﾭdad deﾭ compﾭueﾭstos antiﾭnutriﾭciﾭonaleﾭs eﾭn L. collinsii, 
G. ulmifolia, A. pennatula  y A. milleriana, reﾭsultando  
eﾭl Peg  una heﾭrramiﾭeﾭnta útiﾭl como iﾭndiﾭcador deﾭl eﾭfeﾭcto 
deﾭ compﾭueﾭstos antiﾭnutriﾭciﾭonaleﾭs eﾭn eﾭstas eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs.
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